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Movilidad de elementos químicos durante la
milonitización del granito San Cristóbal, Sierras
Pampeanas, Argentina
Resumen — En el extremo sudeste de la Sierra de Velasco, al oeste de la ciudad de
La Rioja, Argentina, se desarrolla una faja de cizalla denominada Faja Milonítica Sur, como
consecuencia de una deformación de carácter dúctil del plutón granítico San Cristóbal en
condiciones de facies esquistos verdes. En este trabajo se evalúa la movilización de elementos
químicos en esta zona de cizalla durante el proceso de milonitización. Utilizando una isocona
Nb-Ti-Zr, se pudo calcular una pérdida de volumen aproximado del 30% en la roca deformada
respecto del protolito. Zr, Ti, Fe, Mn y Nb habrían permanecido en el sistema prácticamente
sin cambios mientras que se habría producido un empobrecimiento en  SiO2, K, Na, Rb, Ba,
Sr, Mg, Y y Ni y un enriquecimiento en Ca, Cr y P. Esto es coherente con ciertas observa-
ciones petrográficas tales como hidrólisis del feldespato potásico, retrogradación de plagiocla-
sa a clinozoisita y albita, neoformación de muscovita y calcita, incremento en biotita y varia-
ciones modales de minerales accesorios.
Palabras clave: Movilidad de elementos químicos, zona de cizalla, granito San Cristóbal,
Sierra de Velasco.
Abstract — “Element mobility during Mylonitization of the San Cristóbal granite, South-
east of the Sierra de Velasco, Sierras Pampeanas, Argentina”. At southeastern tip of the
Sierra de Velasco, western of La Rioja, Argentina, Granitic rocks of San Cristobal pluton are
deformed into mylonites, developing a ductile shear zone, called Faja Milonítica Sur, under
green schists facies conditions. The mobilization of chemical elements in this shear zone
during mylonitization is evaluated in this paper. Using the Nb-Ti-Zr isocon, a volume loss of
30% is calculated. Zr, Ti, Fe, Mn and Nb are relatively immobile, SiO2, K, Na, Rb, Ba, Sr,
Mg, Y and Ni are lost, and Ca, Cr, and P are enriched. This is consistent with petrographic
studies that show K-feldspar hydrolysis, plagioclase retrogradation to clinozoisite and albite,
muscovite neoformation, biotite incremented and modal variations of accessory minerals.
Keywords: Chemical elements mobility, shear zone, San Cristóbal granite, Sierra de Velasco.
INTRODUCCIÓN
La movilidad de los elementos químicos
en zonas de cizalla ha sido estudiada por nu-
merosos autores. Entre ellos Beach (1976) y
Mitra (1978) señalaron las variaciones mine-
ralógicas entre las rocas deformadas y sus
protolitos; Dipple et al. (1990) analizaron la
movilidad diferencial de los distintos elemen-
tos, mientras que O’Hara (1988), O’Hara y
Blackburn (1989) y Condie y Shina (1996)
estudiaron el comportamiento de los elemen-
tos trazas y de los fluidos relacionados a los
procesos de deformación. Por su parte, Gre-
sens (1967) propuso un método para evaluar
las ganancias y pérdidas de los elementos
durante un proceso de alteración y Grant
(1986) presentó un método gráfico simplifica-
do para evaluar la movilidad química a partir
de las ecuaciones de Gresens (1967).
Grecco et al. (2000) sostienen que la
movilidad de los elementos químicos en una
zona de cizalla, dependerá principalmente
de la composición mineralógica, arreglo
textural y química del protolito y del régi-
men de deformación operante. En este senti-
do los elementos presentan diferente movili-
dad, dependiendo del contexto geológico
particular, comportándose como inmóviles
en ciertos casos y como móviles en otros.
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En este trabajo se analizan los cambios
geoquímicos relacionados con los procesos
de deformación en una zona de cizalla ubi-
cada en el sector meridional de la Sierra de
Velasco, que constituye el mayor afloramien-
to plutónico de las Sierras Pampeanas de
Argentina y se encuentra ubicada al oeste de
la ciudad de La Rioja. El área estudiada se
encuentra en el extremo sudeste de esta sie-
rra, donde el intrusivo granítico San Cristó-
bal ha sido deformado dúctilmente dando
lugar a la faja de cizalla denominada Faja
Milonítica Sur (Bellos, 2005) (Fig. 1).
ANTECEDENTES Y MARCO GEOLÓGICO
DEL SECTOR AUSTRAL DE LA SIERRA
DE VELASCO
Esta sierra está conformada por numero-
sos plutones con edades que van desde el
Ordovícico al Carbonífero Inferior (Rapela
et al. 2001; Grosse et al. 2003; Báez et al.
Figura 1. Esquema geológico de la zona de estudio (modificado de Bellos et al., 2010). Los
números 6793 y 6800 corresponden a la ubicación de las muestras del protolito granítico
y de la milonita respectivamente, utilizadas para la construcción del diagrama de isocona.
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2004; Grosse y Sardi, 2005; Báez y Basei,
2005; Báez, 2006; Dahlquist et al. 2006;
Toselli et al. 2007; Grosse et al. 2009). Al-
gunos de estos plutones fueron afectados por
procesos de deformación que generaron va-
rias zonas de cizalla de rumbo general NNO-
SSE, constituidas por rocas miloníticas y
cataclásticas, con diferentes grados de defor-
mación (López et al. 1996, 2007; López,
2005).
Bellos et al. (2002) y Bellos (2005) pu-
blican los primeros trabajos realizados en el
sector austral de la Sierra de Velasco, men-
cionando la presencia de granitoides biotíti-
co-hornbléndicos y biotíticos, con rocas má-
ficas asociadas, que constituyen el plutón
Palanche y el granito San Cristóbal (Bellos,
2008; Bellos et al., 2013).
El granito San Cristóbal es un intrusivo
de 35 km2 que aflora en el extremo sudeste
de la Sierra de Velasco (Fig. 1), formando
parte del Batolito Patquía junto a los pluto-
nes Palanche y Antinaco (Toselli et al. 2007;
Bellos, 2008). Está formado por monzogra-
nitos y sienogranitos con escasas granodiori-
tas, con texturas en general equigranulares
de grano medio a fino y a veces ligeramente
porfíricas que contienen enclaves magmáti-
cos máficos de composición diorítica a tona-
lítica. La asociación mineral general corres-
ponde a Qtz+Mc+Pl+Bt±Ms+Zr+Ap±
Aln±Ttn+Mag (abreviaturas minerales se-
gún Kretz, 1983).
El granito fue afectado en su parte media
y este por una zona de cizalla, dando lugar
al desarrollo de rocas miloníticas y cataclás-
ticas que integran la Faja Milonítica Sur, de
2,5 km de ancho y rumbo NNO-SSE (Bellos,
2005; Bellos et al., 2010). Hacia ambos la-
dos de esta faja, las rocas pierden la folia-
ción milonítica característica de las miloni-
tas y protomilonitas, para dar lugar a defor-
mación de tipo frágil incipiente, que se reco-
noce solo microscópicamente. En la parte
más occidental del intrusivo, las rocas prác-
ticamente no presentan deformación. El gra-
nito San Cristóbal es de carácter calcoalcali-
no, débil a moderadamente peraluminoso,
emplazado en un ambiente de arco magmá-
tico continental desarrollado en el borde
occidental de Gondwana durante el Paleozoi-
co Inferior (Bellos et al., 2010).
Las rocas deformadas de la Faja Miloníti-
ca Sur corresponden a milonitas y protomi-
lonitas de color gris rosado a gris oscuro, de
grano fino a medio con textura porfiroclásti-
ca, dada por porfiroclastos de microclino y
plagioclasa de hasta 1 cm de diámetro (en
algunos casos mayores) rodeados de una
matriz cuarzo-micácea con desarrollo de fo-
liación milonítica. La deformación en la
Faja Milonítica Sur corresponde a condicio-
nes de facies esquistos verdes (Bellos et al.,
2010). Mayores detalles petrográficos y es-
tructurales del Granito San Cristóbal y de la
Faja Milonítica Sur pueden consultarse en
Bellos et al. (2010).
PETROGRAFÍA
Para la evaluación de la movilidad de
elementos se utilizaron dos muestras que
corresponden al protolito granítico y a una
milonita recolectadas de sectores geográfica-
mente cercanos.
PROTOLITO GRANÍTICO
(6793)
El protolito utilizado para el análisis de
la movilidad de elementos corresponde a un
monzogranito con una asociación mineraló-
gica de cuarzo, microclino, plagioclasa y
biotita, con menores cantidades de titanita,
allanita, circón y apatito y como minerales
secundarios sericita, pistacita, clinozoisita y
clorita; presenta deformación incipiente, re-
conocible sólo a nivel microscópico.
El cuarzo se presenta con bordes irregu-
lares y posee extinción ondulosa y fragmen-
tosa. Se presenta en cristales de gran tamaño
(hasta 2,2 mm) con abundantes fracturas, y
en algunos bordes de estos cristales forma
delgadas bandas producto de recristaliza-
ción, constituidas por pequeños granos con
bordes lobulados y que en algunos casos ad-
quieren formas poligonales con puntos tri-
ples (Fig. 2a). El cuarzo presenta pequeñas
inclusiones de circón prismático. El microcli-
no es de forma anhedral presentando maclas
Periclino-Albita esfumadas y pertitas en for-
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ma de cordones muy delgados y posee inclu-
siones de circón y de pequeños cristales de
cuarzo y biotita. La plagioclasa es anhedral,
en algunos casos zonada o maclada según
ley Albita; se presenta intensamente alterada
a sericita, caolinita, clinozoisita y pistacita.
La biotita forma láminas subhedrales a an-
hedrales a veces flexuradas con extinción
ondulosa y se altera a muscovita principal-
mente a lo largo de los planos de clivaje y en
algunos casos a clorita y epidoto. Posee agu-
jas de rutilo que se entrecruzan en ángulos
de 60º aproximadamente (Fig. 2b). Asociada
a la biotita y a la plagioclasa hay escasa ti-
tanita en pequeños granos anhedrales y alla-
nita prismática (Fig. 2c).
MILONITA (6800)
La milonita utilizada en la construcción
de la isocona está constituida por cuarzo,
microclino, plagioclasa, biotita, apatito, cir-
cón, titanita, muscovita, pistacita, clino-
zoisita, sericita, calcita, caolinita y clorita.
El protolito de esta roca corresponde a la
muestra 6793, descripta anteriormente. La
milonita posee una fábrica porfiroclástica
con textura milonítica, dada por un 30% de
porfiroclastos de microclino y plagioclasa
inmersos en una matriz recristalizada diná-
micamente de cuarzo y micas, que definen
la foliación milonítica.
El microclino es muy abundante, se pre-
senta como porfiroclastos de tamaño variable
entre 0,2-2 mm aproximadamente, en algu-
nos casos con desarrollo de pertitas en forma
de llamas, que en ocasiones emergen desde
los bordes esfumándose hacia el centro de los
granos. Se observan maclas Periclino-Albita
esfumadas, presentando extinción ondulosa;
los porfiroclastos de mayor tamaño se en-
cuentran fragmentados y los intersticios están
rellenos por material de la matriz; poseen
pequeñas inclusiones de apatito prismático.
Algunos individuos presentan estructuras nú-
cleo-manto, constituyendo estructuras asimé-
tricas del tipo sigma, donde las colas están
formadas por sericita que parece penetrar en
el porfiroclasto (Fig 2d). La plagioclasa se
presenta en menor proporción con tamaños
de hasta 1,3 mm, con macla según ley Albita
esfumadas o fracturadas y desplazadas; en
algunos casos presenta zonación; se encuen-
tra alterada a pistacita, clinozoisita, sericita,
caolinita y calcita.
Los porfiroclastos de feldespatos se en-
cuentran rodeados por una matriz compuesta
principalmente por cuarzo y micas con folia-
ción milonítica. El cuarzo se presenta como
cristales relícticos de mayor tamaño estira-
dos, con deformación lamelar y con extinción
ondulosa, formando subgranos que pasan la-
teralmente a mosaicos de cristales de formas
lobuladas originados por recristalización di-
námica y parcialmente poligonales con pun-
tos triples (Fig. 2e); posee inclusiones de cir-
cón de hábito prismático. Las micas corres-
ponden a biotita y muscovita que forman tex-
turas mica-fish (Fig. 2e). La biotita se encuen-
tra en parte cloritizada y con minerales opa-
cos asociados. Ambas micas poseen clivajes
curvos y plegados y extinción ondulosa, y se
encuentran inmersas en bandas de sericita y
biotita de grano fino (Fig. 2f). Asociadas a
las bandas micáceas, se observa abundante
pistacita, clinozoisita y calcita junto a escasa
allanita prismática y pequeños granos de tita-
nita elongados paralelamente a las bandas
micáceas (Fig. 2g y 2h).
Figura 2 (página anterior). Fotomicrografías de las rocas utilizadas para la construcción de
la isocona. 6793: a) pequeños granos de cuarzo recristalizado en el contacto de cristales
mayores de microclino y cuarzo (N+); b) biotita con inclusiones de rutilo (N//); c) cristales
de allanita y epidoto (N//). 6800: d) cristal de microclino fracturado y rodeado de un manto
de presión de sericita (N+); e) cuarzo recristalizado dinámicamente y con subgranos junto a
muscovita con textura mica-fish (N+); f) bandas de biotita y muscovita y cuarzo lamelar con
foliación milonítica (N+); g) allanita prismática y microclino con maclas esfumadas; h) cristal
de titanita dentro de una banda biotítica (N//).
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GEOQUÍMICA
Los análisis químicos de las muestras uti-
lizadas para evaluar la movilidad de los ele-
mentos químicos de la zona de cizalla fue-
ron determinados en el NEG-LABISE-UPF
(Brasil) por el método fluorescencia de rayos
X (XRF) y se encuentran en la Tabla 1. La
evaluación se realizó en base al método grá-
fico ideado por Grant (1986) que permite
realizar una estimación de las ganancias o
pérdidas de dichos elementos respecto a una
línea de igual concentración química, volu-
men o masa (isocona). En este tipo de gráfi-
cos, los elementos que se proyectan por enci-
ma de la isocona corresponden a aquellos
que fueron adicionados al sistema, mientras
que los que se ubican por debajo de ella fue-
ron removidos del sistema durante el proceso
de deformación.
En las muestras analizadas, son muy po-
cos los elementos que se proyectan cerca o
sobre la isocona de volumen constante: SiO2,
Al2O3, K2O y Rb (Fig. 3). Por otra parte,
otros elementos a los que suelen ser conside-
rados inmóviles o de movilidad restringida,
se proyectan por encima de ella, en las
muestras analizadas, significando que se
habrían incrementado en el sistema, tal es el
caso de Zr, Ti, Fe, Nb, mientras que elemen-
tos que generalmente se comportan como
solubles permanecen constantes.
Teniendo en cuenta las evidencias petro-
gráficas tales como el aumento modal de
muscovita y disminución de feldespato alca-
lino, retrogradación de plagioclasa a clino-
zoisita, etc. que se explicitan más adelante y
el comportamiento de Nb, Ti y Zr conside-
rados como elementos inmóviles, en ejem-
plos de bibliogafía consultada (O’Hara,
Figura 3. Diagrama de isocona. Línea llena: isocona de masa constante; línea punteada: iso-
cona Nb-Ti-Zr. Se calculó una pérdida de volumen del 30% de la roca deformada respecto a
la roca original, como consecuencia del proceso tectónico concomitante.
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1990; Glazner y Bartley, 1991; Newman y
Mitra, 1993), se decidió graficar una isoco-
na a partir de estos últimos., con una pérdi-
da en el sistema de sílice y álcalis.
Utilizando la pendiente de la isocona y la
ecuación de Grant (1986):
Ci/Co=1 /( 1-V)
donde Ci es la concentración de un elemento
en el protolito; Co la concentración del mis-
mo elemento en la milonita y V la variación
del volumen, se calculó una pérdida de volu-
men del 30% de la roca deformada respecto
a la roca original, como consecuencia del
proceso tectónico concomitante (Fig. 3).
La ubicación de los elementos considera-
dos en el gráfico y su posición respecto a la
isocona elegida, junto al estudio petrográfi-
co de las rocas involucradas permite inferir
que la pérdida de SiO2 y álcalis (K en mayor
medida que Na) es consistente con un proce-
so de hidrólisis de feldespato de acuerdo a
las reacciones que pueden verse en el cuadro
a pie de página (O’Hara, 1988).
Este proceso explicaría también la pérdi-
da de Rb y Ba que normalmente acompañan
al K en el feldespato potásico y el aumento
del Cr, que reemplaza al Al en la muscovita
(Deer et al., 1992). La retención de agua
(LOI) puede explicarse como debida a la
cristalización de micas.
La retrogradación de plagioclasa a cli-
nozoisita y albita tendría lugar en condicio-
nes de facies esquistos verdes (Winkler,
1974). El aumento de la concentración de
Ca se explicaría por la formación de clino-
zoisita, según la reacción (2). También el P
muestra enriquecimiento, por lo que parte
Tabla 1. Análisis químicos de las rocas utili-
zadas para la construcción de la isocona (pu-
blicados en Bellos et al., 2010). Elementos
mayores y menores expresados en peso % y
elementos trazas en ppm.
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3T
FeOt
MgO
MnO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
LOI
TOTAL
Cr
Ni
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Ba
Roca Monzogranito Milonita
73,83
0,36
13,03
3,24
2,92
1,24
0,06
1,96
2,48
3,77
0,03
0,88
100,88
37
65
130
159
24
173
<10
790
69,15
0,46
15,14
4,06
3,66
1,33
0,1
2,96
2,97
3,06
0,17
1,04
100,44
97
38
122
142
25
223
14
491
Nº
de muestra 6793 6800
Protolito Rocadeformada
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del aumento relativo del Ca podría deberse
también a la permanencia del apatito. La
mayor abundancia de titanita en la milonita
y neoformación de calcita (según se inter-
preta arriba), también podría contribuir a
la retención del Ca, y por lo tanto, a su enri-
quecimiento relativo.
Además la degradación de plagioclasa
implicaría la pérdida del Sr asociado al Ca
de la misma.
Zr es el constituyente esencial del circón,
presente tanto en el protolito como en las
rocas deformadas. Se observa un empobreci-
miento en Y y Ni, elementos que participan
en la constitución de minerales accesorios
como allanita y biotita, respectivamente. Por
otro lado, el Mn permanece constante mien-
tras que el Mg y el Fe (en menor medida)
muestran una leve disminución, lo que po-
dría deberse a una variación en la propor-
ción de estos elementos en la biotita de la
milonita.
CONCLUSIONES
El estudio sobre la movilidad de los ele-
mentos químicos en la zona de cizalla ubi-
cada en el sudeste de la sierra de Velasco
permite concluir preliminarmente que,
como consecuencia del evento de deforma-
ción, las rocas miloníticas estudiadas ha-
brían sufrido una disminución del volumen
cercano al 30% respecto del protolito, que
correspondería al granito San Cristóbal.
En esta zona de cizalla dúctil se habría
producido una movilización, hacia fuera del
sistema, de sílice, álcalis y elementos meno-
res de comportamiento similar a éstos, como
Ba, Rb y Sr, junto a Ni, Fe e Y; mientras que
elementos inmóviles tales como Zr, Ti, Mn,
Al y Nb habrían permanecido en el sistema
prácticamente sin cambios. Lo mismo ocurre
con el agua, que participaría en la cristali-
zación de micas. Por otra parte, Cr y P
muestran un enriquecimiento en el sistema.
Esto es coherente con la observación petro-
gráfica de retrogradación de plagioclasa,
hidrólisis de feldespato potásico, neoforma-
ción de clinozoisita y muscovita, enriqueci-
miento en biotita, probablemente menos
magnésica y variaciones modales de minera-
les accesorios.
En estudios posteriores, se prevé incorpo-
rar análisis de Elementos de Tierras Raras a
los estudios relacionados a la movilidad de
los elementos químicos en esta zona de ciza-
lla y en otras reconocidas en la región, a fin
de profundizar el conocimiento del compor-
tamiento geoquímico en rocas sometidas a
deformación dúctil en esta parte de las Sie-
rras Pampeanas.
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